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controlled load. 
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® Elektrische Schaltung zum Steuern einer Last 

© In einer Steuer- oder Regelschaltung fur eine Last wird 20 
ein Sollsignal (Vref) mit einem dem Zustand der Last ent- 
sprechenden Istsignal (V M ) verglichen, und abhangig von 
dem Vergleichsergebnis wird in einer Stellsignal-Erzeu- 
gungsschaltung (10) ein PWM-Stellsignal (PWM) erzeugt. 
Das Stellsignal offhet und schlie^t einen mit der Last ge- 
koppelten Stromschalter. Zur Bildung des PWM-Stellsi- 
gnals wird der Inhalt eines Rampenzahlers (24) mit dem 
Inhalt eines Auf/Ab-Zahlers (23) von einem Digitalverglei- 
cher (25) verglichen. Um bei starken Abweichungen zwi- 
schen Sollsignal und Istsignal eine rasche Annaherung L 
der beiden Signale zu erreichen, wird bei starken Rege- 
labweichungen der Inhalt des Auf/Ab-Zahlers (23) relativ 5 
schnell gezahlt im Vergleich zu geringen Regelabwei- 
chungen. Zu diesem Zweck wird der Auf/Ab-Zahler (23) p 
■ mit einem Taktsignal (CLK VC0 ) veranderlicher Frequenz \ 
t betrieben, das von einem spannungsgesteuerten Oszilla- ! 
• tor (VCO) (28) in Abhangigkeit der Differenz zwischen 
Sollsignal und Istsignal erzeugt wird. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft eine eleklrische Schaltung zum 
Steuern einer Last nach MaBgabe eines Sollsignals. 

Der Bcgriff "Last" ist hier in weitestem Umfang zu ver- 5 
stehen. In erster Linie handelt es sich urn eine elektrische 
Last, zum Beispiel einen elektrischen Motor, eine Spule, ei- 
nen Widerstand oder dergleichen, wobei an solche elektri- 
schen Bauelemente dann die eigentliche "Last" gekoppelt 
sein kann, zum Beispiel in Form eines elektromagnetischen 10 
Ventils, einer elektrischen Heizung oder eines mechanisch 
von einem Elektromotor zu bewegenden Teils. 

Um die Erfindung anschaulich darzustellen, soli im fol- 
genden speziell eine induktive Last in Form einer elektro- 
magnetischen Treibervorrichtung fur ein Bremsventil einer 15 
Bremsanlage betrachtet werden. Bei einer solchen elektro- 
magnetischen Treibervorrichtung geht es um das Steuern/ 
Regeln des Drucks einer Bremsflussigkeit. Der Druck wird 
von dem elektromagnetischen Ventil in Abhangigkeit des 
durch die Spule des Elektromagneten flieBenden Stroms ein- 20 
gestellt. Das Stellsignal wird bei einer solchen Steuerung/ 
Regelung ublicherweise einem elektronischen Schalter in 
Form eines PWM-Stellsignals zugefuhrt (PWM = Pulse 
Width Modulation; Pulsbreitenmodulation), wobei dieses 
PWM-Stellsignal den elektronischen Schalter mit einem be- 25 
stimmten Tastverhaltnis (Verhaltnis von Impulsdauer zu Im- 
pulspause) offnet und schlieBt, so daB der StromsfluB durch 
den elektronischen Schalter, welcher in Reihe zu der Last 
geschaltet ist, den StromfluB durch die Last festlegt. 

Wie bei andcren ublichen Regelschaltungen, ist auch bei 30 
der erfindungsgemaBen Schaltung eine erste SignalqueUe, 
die das Sollsignal ausgibt, sowie eine zweite SignalqueUe, 
die ein Istsignal ausgibt, iiber eine Stellsignal-Erzeugungs- 
schaltung mit einem Stellelement verbunden, zum Beispiel 
mit dem SteueranschluB eines elektronischen Schalters 35 
(zum Beispiel eines MOSFETs). 

Im Stand der Technik gibt es eine umfangreiche Menge 
moglicher Ausgestaltungen fur die Slellsignal-Erzeugungs- 
schaltung. MaBgeblich fur das Ausgangssignal der SteUsi- 
gnal-Erzeugungsschaltung ist die Abweichung zwischen 40 
Istsignal und Sollsignal. Bei geringer Regelabweichung, 
also geringer Differenz zwischen Istsignal und Sollsignal, 
ist das Stellsignal so beschaffen, daB nur noch eine relauv 
geringe Anderung der zu steuerenden oder zu regelnden 
GroBe in der Last in Richtung des Sollwerts erfolgt. Bei gro- 45 
Ber Regelabweichung ist das Stellsignal "groBer", das heiBt, 
es erfolgt eine raschere Anderung des Istsignals zwecks An- 
naherung an das Sollsignal. 

Um bei starken Regelabweichungen die Annaherung von 
Sollsignal und Istsignal zu beschleunigen, wird das Stellsi- 50 
gnal mit einer Differential-Komponente versehen. Hier- 
durch wird das Stellsignal bei groBer Regelabweichung 
uberproportional verstarkt, um eine moglichst rasche Anna- 
herung des Istwerts an den Sollwert zu erreichen. 

Aus dem Stand der Technik sind verschiedenste MaBnah- 55 
men bekannt, um neben einer Proportional-Regelung alter- 
nativ oder zusatzlich eine Differential- und/oder Integral- 
Regelung zu erreichen. 

In den vergangenen Jahren sind zum Steuern/Regeln 
elektrischer Lasten mehr und mehr digitale Schaltungen ein- 60 
gesetzt worden. Bei einer digitalen Steuerschaltung wird zur 
Erzeugung eines PWM-Stellsignals zum Beispiel ein 
Auf/Ab-Zahler verwendet, dessen sich laufend andemder 
Zahlerstand mit einem digitalen, periodischen Rampensi- 
gnal verglichen wird. Je nach Verhaltnis der miteinander 65 
verglichenen Zahlenwerte ist der Pegel des daraus gebilde- 
ten PWM-Stellsignals hoch oder niedrig. Der Auf/Ab-Zah- 
ler wird von einem konslanten Taktsignal getaktet, wobei 
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die Zahlrichtung abhangig von dem Verhaltnis zwischen 
Sollsignal und Istsignal eingestellt wird. 

Man kann nun daran denken, den Zahlerstand nicht direkt 
mit dem Rampensignal zu vergleichen, sondem den Zahler- 
stand des Zahlers zunachst umzusetzen gemaB einer vorbe- 
stimmten Funktion, um auf diese Weise zum Beispiel ein 
Proportional-, Integral- oder DifTerentialverhalten zu errei- 
chen. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine elektri- 
sche Schaltung zum Steuern einer Last nach MaBgabe eines 
Sollsignals anzugeben, bei der mit einfachen Mitteln eine 
relativ schnelle Annaherung des Istsignals in der Last an das 
Sollsignal erreicht wird, wobei die Geschwindigkeit der An- 
naherung zwischen Istsignal und Sollsignal umso starker 
ausfaUt, je groBer die Abweichung ist. 

Um diese Aufgabe zu Ibsen, schlagt die Erfindung eine 
elektrische Schaltung zum Steuern einer Last nach MaBgabe 
eines Sollsignals vor, welche umfaBl: 

- eine erste SignalqueUe, die das Sollsignal ausgibt; 

- eine zweite SignalqueUe, die ein Istsignal ausgibt, 
welches reprasentativ ist fur den aktuellen Zustand der 
Last; 

- ein Stellelement, das mit der Last gekoppelt ist, und 
das einen SteueranschluB aufwcist, und 

- eine Stellsignal-Erzeugungsschaltung, die an einem 
Eingang ein Abweichungssignal empfangt, welches re- 
prasentativ ist fur die Differenz zwischen dem Sollsi- 
gnal und dem Istsignal, die abhangig von dem Abwei- 
chungssignal ein Stellsignal erzeugt, und das Stellsi- 
gnal iiber einen Ausgang dem SteueranschluB des 
SteUelements zufuhrt, 

- wobei die SteUsignal-Erzeugungsschaltung einen 
Zahler beinhaltet, der in Abhangigkeit von dem Ab- 
weichungssignal betrieben wird, um das Stellsignal zu 
erzeugen, und wobei ein Zahltakteingang des Zahlers 
mit dem Ausgang eines spannungsgesteuerten Oszilla- 
tors verbunden ist, der an seinem Eingang das Abwei- 
chungssignal empfangt. 

Anstatt den Zahler mit einem Taktsignal fester Frequenz 
oder mit einem Taktsignal einer von einer festen Frequenz 
abgeleiteten Frequenz zu betreiben, wird erfindungsgemaB 
der Zahler mit dem von dem Ausgang eines spannungsge- 
steuerten Oszillators abgeleiteten Taktsignal betrieben. 

Spannungsgesteuerte OsziUatoren sind im Stand der 
Technik in verschiedenen Ausfuhrungsformen bekannt. Ub- 
Ucherweise hangt die Schwingungsfrequenz am Ausgang 
des spannungsgesteuerten OsziUators (VCO) von der Span- 
nungsdifferenz an seinem Eingangsklcmmenpaar ab. Ist die 
Spannungsdifferenz groB, ist die Ausgangsfrequenz relauv 
hoch, bei kleiner Spannungsdifferenz ist die Ausgangsfre- 
quenz relativ niedrig. 

Die vorUegende Erfindung macht Gebrauch von dieser 
Besonderheit eines spannungsgesteuerten Oszillators in 
Verbindung mit einer Steuer- oder Regeleinrichtung. Wenn 
die Abweichung zwischen SoUsignal und Istsignal groB ist, 
tiefert der spannungsgesteuerte OsziUator am Ausgang ein 
Signal mit einer relativ hohen Frequenz. Dementsprechend 
schnell wird auch der Zahler betrieben, und als Folge davon 
wird das SteUsignal, welches dem des SteueranschluB des 
SteUelements zugefuhrt wird, derart geformt, daB eine ra- 
sche Annaherung des Istsignals an das SoUsignal stattfindet. 

ZweckmaBigerweise wird in einer bevorzugten Ausfuh- 
rungsform der Erfindung eine Vergleicherschaltung verwen- 
det, die das Sollsignal mit dem Istsignal vergleicht und an 
ihrem Ausgang das Abweichungssignal bildeL Anstelle ei- 
ner separaten Vergleicherschaltung besteht auch die Mdg- 
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lichkeit, das Istsignal und das Sollsignal direkt an die beiden 
Eingange des spannungsgesteuerten Oszillators zu legem 
Das Abweichungs signal ist dann die SpannungsdifFerenz 
zwischen Sollsignal und Istsignal. 

Wesentlicher Bestandteil dcr erfindungsgemaBen Schal- 5 
tung ist der spannungsgesteuerte Oszillator in Verbindung 
mit einem Zahler. Wie aus dem Zahlerstand das Stellsignal 
gebildet wird, hangt vom speziellen Anwendungsfall ab. 
Denkbar ist zum Beispiel die Verwendung eines Analog- 
Stellsignals, welches auf den SteueranschluB (Basis, Gate) to 
eines Transistors gegeben wird. Dieses Analog- Stellsignal 
konnte durch Digital-Analogwandlung aus dem Zahlerstand 
des Zahlers gewonnen werden, wobei der Zahler dann 
zweckmaBigerweise als AutfAb-Zahler (Vorwarts-Riick- 
warts-Zahler) ausgebildet ist. Je nach Vorzeichenlage des 15 
Differenzsignals, welches aus dem. Subtrahieren des Istsi- 
gnals von dem Sollsignal gewonnen wird, wird der Zahler- 
stand erhoht oder emiedrigt, wobei die Geschwindigkeit des 
Zahlens erfindungsgemaB von der Frequenz des Taktsignals 
am Ausgang des spannungsgesteuerten Oszillators abhangt. 20 

In einer bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung ist vor- 
gesehen, daB das Stellsignal ein PWM- Stellsignal ist. Zu 
diesem Zweck ist vorzugsweise ein Digitalvergieicher vor- 
gesehen, der mit einem ersten und einem zweiten Eingang 
sowie mit einem Ausgang ausgestattet ist, wobei der erste 25 
Eingang mit dem Ausgang des Zahlers verbunden ist, der 
zweite Eingang mit einem Referenzwertgeber verbunden 
ist, und der Ausgang des Digital vergleichers mit dem Steu- 
ereingang des Stellelements verbunden ist. 

Abhangig von dem Verhaltnis des Inhalts des Zahlers zu 30 
dem Ausgangssignal des Referenzwertgebers wird das 
PWM-Stellsignal mit einem mehr oder weniger groBen 
Tastverhaltnis (Verhaltnis der Impulsdauer zu der Impuls- 
pause) erzeugt. 

In einer besonders bevorzugten Ausfuhrungsform sieht 35 
die Erfindung vor, daB zwischen dem spannungsgesteuerten 
Oszillator und dem Zahltakteingang des Zahlers ein Impuls- 
former geschaltet ist. Mit einem solchen Impulsformer kon- 
nen die Flanken des Tatksignals verbessert werden, da der 
spannungsgesteuerte Oszillator (VCO) in der Regel ein etwa 40 
sinusformiges Signal liefert. 

In einer Weiterbildung der Erfindung ist vorgesehen, daB 
zwischen den Ausgang des Digitalvergleichers und den 
SteueranschluB des Stellelements ein Monoflop geschaltet 
ist, und daB der Ausgang des Digitalvergleichers oder des 45 
Monoflops mit einem Rucksetzeingang des Zahlers verbun- 
den ist. 

Bei einer solchen Schaltung ist die Impulsdauer des 
PWM-Signals stets unverandert groB, geandert wird nur die 
Langc der Impulspause zwischen den einzelnen Impulsen, 50 
und darnit andert sich die Frequenz des PWM-Stellsignals. 
Bei groBer Regelabweichung zwischen Istsignal und Sollsi- 
gnal wird der Zahlerstand relativ schnell verandert aufgrund 
der hohen Frequenz des von dem VCO gelieferten Signals. 
Dementsprechend schnell erfolgt auch das Rucksetzen des 55 
Zahlers. Da bei jedem Rucksetzvorgang des Zahlers von 
dem Monoflop ein Impuls geliefert wird, wird das Tastver- 
haltnis des PWM-Stellsignals groBer. Hierdurch wird eine 
rasche Annaherung des Istsignals an das Sollsignal erreicht. 

Der oben angesprochene wesentliche Bestandteil der cr- 60 
findungsgemaBen Schaltung, also der spannungsgesteuerte 
Oszillator in Verbindung mit einem Zahler, wird erfindungs- 
gemaB in einem speziellen Aspekt fur einen digitalen Inte- 
grator genutzt. 

Aus dem Stand der Technik sind zahlreiche Ausfuhrungs- 65 
formen von Integratoren bekannt. Ein analog arbeitender In- 
tegrator enthalt zum Beispiel einen Operationsverstarker mit 
einem Kondensator im Riickkopplungszweig. Ein digitaler 
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Integrator enthalt einen Analog/Digital-Umsetzer, der das 
zu integrierende Analogsignal in digitale Werte umsetzt und 
dann das digitale Signal iiber die Zeit aufsummiert. Erfin- 
dungsgemaB wird von der oben angesprochenen Kombi na- 
tion aus spannungsgesteucrtem Oszillator und Zahler Ge- 
brauch gemacht. Hierzu schafft die Erfindung einen digita- 
len Integrator zum Integrieren eines Analogsignals, der fol- 
gende Merkmale aufweist: 

- einen Eingang, dem das Analogsignal zugefiihrt 
wird, 

- einen spannungsgesteuerten Oszillator, der das Ana- 
logsignal empfangt und ein Schwingungssignal er- 
zeugt, dessen Frequenz von der Amplitude des Analog- 
signals abhangt, und 

- einen Zahler, der das Schwingungssignal von dem 
spannungsgesteuerten Oszillator empfangt und an sei- 
nem Ausgang ein digitales Signal abgibt, das reprasen- 
tativ ist fur das integrierte Analogsignal. 

Bei diesem digitalen Integrator kann ein separater Ana- 
log/Digital-Wandler entfallen. Da die Frequenz des Aus- 
gangssignals des VCO proportional zu der Amplitude der 
Eingangsspannung des VCO ist, zahlt der an den Ausgang 
des VCO angeschlossene Zahler proportional schnell zu der 
Amplitude des Analogsignals. Am Ausgang des Zahlers er- 
halt man also das dem Integral des Analogsignals entspre- 
chende digitale Signal. 

In einer speziellen Ausfuhrungsform ist der Zahler ein 
Auf/Ab-Zahler, der an einem Zahlrichtungs-Eingang ein 
Vorzeichensignal empfangt, welches von dem vorzeichen- 
behafteten Analgosignal abgeleitet wurde. Im folgenden 
werden Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung anhand der 
Zeichnungen naher erlautert. Es zeigen: 

Fig. 1 eine Schaltungsskizze einer clektrischen Schaltung 
zum Regeln einer induktiven Last gemaB einer ersten Aus- 
fuhrungsform der Erfindung; 

Fig. 2 ein Blockschaltbild eines Teils der Schaltung der 
ersten Ausfuhrungsform der Erfindung gemaB Fig. 1 ; 

Fig. 3 ein Blockdiagramm einer zweiten Ausfuhrungs- 
form der erfindungsgemaBen Schaltung; 

Fig. 4 ein Impulsdiagramm zur Veranschaulichung des 
Regel verhaltens der Schaltungsvorrichtung nach Fig. 3; 

Fig. 5 ein Blockschaltbild einer dritten Ausfuhrungsform 
der Erfindung; 

Fig. 6 ein Blockschaltbild einer vierten Ausfuhrungsform 
der Erfindung, und 

Fig. 7 ein Blockschaltbild einer fiinften Ausfuhrungsform 
der Erfindung in Form eines Integrators. 

Fig. 1 und 2 zeigen eine erste Ausfuhrungsform der erfin- 
dungsgemaBen Schaltung zum Steuern einer Last. Die im 
rechten Teil der Fig. 1 dargestellte Schaltung enthalt einen 
ersten Schaltungszweig 4 mit einer zu regelnden induktiven 
Last 6 und einem dazugehbrigen ohmschen Widerstand 7, 
einen zweiten Schaltungszweig 3 mit einer Freilaufdiode 8 
und einem MeBwiderstand 9 (RM3), und einen dritten 
Schaltungskreis 5 mit einem elektronischen Schaltelement 
11. Das Schaltelement 11 ist hier zum Beispiel ein MOSFET 
mit einem SteueranschluB 12. 

Die Schaltungszweige 4 und 3 liegen zueinander parallel 
zwischen einem ersten AnschluB 1 (V Bat ) und einem zwei- 
ten AnschluB 2 (V out ), der dritte Schaltungszweig 5 liegt 
zwischen dem zweiten AnschluB 2 und einem dritten An- 
schluB GND (Masse). 

Zum Regeln des Stroms in der induktiven Last, die die In- 
duktivitat 6 mit dem Wert L und eine ohmsche Widerstands- 
komponente mit dem Wert Rl enthalt, wird der StromfluB 
durch die Last nach MaBgabe eines PWM-Stellsignals am 
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SteueranschluB 12 des Stromschalters 11 ein- und ausge- 
schaltet. Beim Ausschalten des Stromschalters 11 wird der 
StromfiuB durch den dritten Schaltungszweig 5 gesperrt. 
Aufgrund der in der Induktivitat gespeicherten Energie 
flieBt nun der Strom I L durch den zweiten Schaltungskreis 3, 5 
weil und solange die Schaltung an dem zweiten AnschluB 2, 
also V^, hoher ist als die Spannung V Bat (hierbei ist die 
DurchlaBspannung der Freilaufdiode 8 unberiicksichtigt). 
Der Freilaufstrom durch die dann geoffhete Freilaufdiode 8 
flieBt auch durch den MeBwiderstand 9 oder RM3 und fiihrt to 
zu einer MeBspannung V M . 

An den zweiten AnschluB 2 ist ein vierter Schaltungs- 
zweig 13 angeschlossen, der eine veranderliche Stromquelle 
15 und einen Referenzwiderstand 14 enthalt. Die Strom- 
quelle 15 liefert einen einstellbaren Refcrenzstrom Iref, der 15 
an dem Referenzwiderstand 14 zu einer Spannung Vref 
fiihrt. Die MeBspannung V M und die Referenzspannung 
Vref werden einem Vergleicher 20 zugefuhrt, der hier einen 
Differenzverstarker 21 enthalt, und zwar wird die MeBspan- 
nung V M dem nicht-invertierenden Eingang zugefuhrt, wan- 20 
rend die Referenzspannung Vref dem invertierenden Ein- 
gang zugefuhrt wird. 

GemaB Fig. 2 wird aus dem Ausgangssignal AV des Ver- 
gleichers von einem OP-Verstarker 29 in ein Vorzeichensi- 
gnal S mit entweder hohem oder niedrigern Pegei gebildet. 25 
Der Peg el gibt an, ob das Signal V M groBer als Vref ist, oder 
umgekehrt. Das Vorzeichensignal S wird in einer PWM- 
Schaltung 10 gebildet, die auBerdem mit einem spannungs- 
gesteuerten Oszillator (VCO) 28 ein Eingangs-Taktsignal 
CLKyco erzeugt. Das Taktsignal CLKvco bestimmt das 30 
Tastverhaltnis des PWM-Stellsignals am Ausgang der 
PWM-Schaltung 10, welches dem SteueranschluB 12 des 
Stromschalters 11 zugefuhrt wird. 

Im folgenden wird die Arbeitsweise der Schaltung nach 
den Fig. 1 und 2 naher erlautert. 35 

Ein Taktsignal CLKs ys am Eingang der PWM-Schaltung 

10 besitzt eine feste Periodendauer, die die Periodendauer 
des PWM-Stellsignals am AnschluB 12 des Stromschalters 

11 festlegt. 

Wahrend das Stromschaltelement 11 gesperrt ist und der 40 
Strom II durch den zweiten Schaltungszweig 3 flieBt, nimmt 
dieser Strom I L und mi thin die MeBspannung V M allmahlich 
ab. Wenn der Wert der MeBspannung V M den Wert der Re- 
ferenzspannung Vref erreicht, andern sich die Vorzeichen- 
verhaltnisse an den beiden Eingangen des Vergleichers 20, 45 
so daB sich folglich der Pegel des am Ausgang des Verglei- 
chers erscheinenden Abweichungssignals AV andert. Durch 
diese Pegelanderung wird das PWM-Stellsignal geandert, 
wodurch das Stromschaltelement 11 geoffnet wird. Hier- 
durch sinkt die Spannung Vout am zweiten AnschluB 2 50 
schlagartig auf Null (genauer gesagt: auf annahernd Null, 
wenn man den Einschaltwiderstand Ron des Stromschaltele- 
ments 11 berucksichtigt). 

Wahrend das Stromschaltelement geoffnet ist, flieBt der 
Strom durch den ersten Schaltungszweig 4, wobei sich die 55 
Stromstarke allmahlich erhoht. Bei zu groBem Strom in der 
induktiven Last 6 wird aufgrund der dann hoheren MeB- 
spannung V M eine langere Zeitspanne benougt wird, bis die 
Spannung V M auf den Wert von Vref abgesunken ist. 

Fig. 3 zeigt eine zweite Ausfuhrungsform der erfindungs- 60 
gemaBen Schaltung. Bei dieser Ausfuhrungsform enthalt die 
PWM-Schaltung 10 einen Au&Ab-Zahler 23 mit einem 
Aufwarts/Abwarts-Setzeingang, dem das Vorzeichensignal 
S von dem Vergleicher 20 zugefuhrt wird, einem Taktein- 
gang und einem Ausgang, der mit einem Eingang eines Di- 65 
gital vergleichers (Comp) 25 verbunden ist, ferner einen 
Rampenzahler 24, der mit einem zweiten Eingang des Digi- 
talvergleichers 25 verbunden ist und ein UND-Gatter 26. 



307 A 1 

6 

Die in Fig. 3 dargestellten Schaltungskomponenten sind 
an sich bekannte Bauteile, deren Funktionsweise dem Fach- 
mann bekannt ist. Das Eingangssignal CLK^ wird dem 
Takteingang des Rampenzahlers zugefuhrt, so daB der Ram- 
penzahler relativ schnell von Null bis auf seinen Maximal- 
wert hochzahlt und dabei an dem Ausgang ein digitales 
Rampensignal erzeugt. Nach Ablauf einer von der Taktfre- 
quenz und der Stellenzahl des Zahlers abhangigen Perioden- 
dauer fangt der Zahler wieder bei Null an, erneut hochzu- 
zahlen. Das Taktsignal CLKyco w i f d au f den Takteingang 
des Auf/ Ab-Zahlers 23 gegeben. Das UND-Gatter 26 wird 
von dem invertierten PWM-Stellsignal geoffnet. 

Der Zahlerstand des Auf/Ab-Zahlers 23 andert sich ab- 
hangig von der Anderung des Vorzeichensignals S langsam 
nach oben oder nach unten. Besteht Gleichheit zwischen 
dem Ausgangssignal des Auf/Ab-Zahlers 23 und dem sich 
demgegenuber rasch andernden Rampensignal am Ausgang 
des Rampenzahlers 24, erfolgt ein Umschalten des Pegels 
am Ausgang des Digitalvergleichers 25, wodurch das 
PWM-Stellsignal fur den SteueranschluB 12 des Strom- 
schaltelernents 14 gebildet wird. 

Dem Rampenzahler 24 der PWM-Schaltung 10 nach Fig. 
3 wird ein Systemtaktsignal CLKsys zugefuhrt, welches 
eine konstante Frequenz von zurn Beispiel 4 kHz hat. 

Dem Auf/Ab-Zahler 23 der PWM-Schaltung 10 wird das 
Taktsignal veranderlicher Frequenz CLKyco zugefuhrt. 
Hierzu ist in dem Vergleicher 20 gemaB Fig. 3 auBer dem 
OP-Verstarker 29, der das Vorzeichensignal S liefert, noch 
ein spannungsgesteuerter Oszillator (VCO) 28 enthalten 
(der bei der Ausfuhrungsform nach Fig. 1 und 2 in der 
PWM-Schaltung 10 enthalten ist), der als Eingangsspan- 
nung die Differenzspannung aus der MeBspannung V M und 
der Referenzspannung Vref empfangt und abhangig von die- 
ser Differenzspannung ein Ausgangs-Schwingungssignal 
oder Ausgangs-Impulssignal veranderlicher Frequenz er- 
zeugt. Bei starkem Unterschied zwischen V M und Vref ist 
die Frequenz des Ausgang ssignals CLKyco des VCO 28 re- 
lativ hoch, so daB dementsprechend - bei geoffnetem UND- 
Gatter 26 - der Auf/Ab-Zahler 23 relativ schnell zahlt (ab- 
hangig vom Vorzeichensignal S nach oben oder nach unten). 
Bei Annaherung der beiden Spannungen V M und Vref wird 
die Frequenz des Taktsignals CLKyco ai *i Ausgang des 
VCO 28 geringer, so daB dementsprechend der Auf/Ab- 
Zahler 23 langsamer zahlt. Dieser Ablauf bedeutet, daB bei 
einer starken Regelabweichung der AufyAb-Zahler sehr 
schnell zahlt, also fur eine rasche Annaherung des Ist- 
Stromwerts an den Soll-Stromwert gesorgt wird, daB aber 
bei geringer Regelabweichung entsprechend langsam nach- 
geregelt wird, wodurch Uberschwinger vermieden werden 
oder gering gehaltcn werden. 

Um die Arbeitsweise der Schaltung der Ausfuhrungsform 
nach Fig. 3 zu erlautern, sei auf Fig. 4 Bezug genommen. 
Die Spannung Vout andert sich sprunghaft mit dem Olfnen 
und dem SchlieBen des Stromschalters 11. Der zu regelnde 
Strom l L schwankt um den Soli-Strom, der dem Referenz- 
strom Iref entspricht. In dem Intervall zwischen den Zeit- 
punkten tl und t2 erfolgt entsprechend dem Vorzeichensi- 
gnal S ein Abwartszahlen. In dem dann anschlieBenden In- 
tervall zwischen den Zeitpunkten t2 und t3 erfolgt ein Auf- 
wartszahlen. Der Wechsel der Zahlrichtung in dem Auf/Ab- 
Zahler 23 und hangt ab von dem Zeitpunkt, zu dem die MeB- 
spannung V M der Referenzspannung Vref gleicht. In der 
oberen Zeile in Fig. 4 ist zusatzlich noch die DurchlaBspan- 
nung der Diode, V D , dargestellt. 

Fig. 5 zeigt eine dritte Ausfuhrungsform der erfindungs- 
gemaBen Schaltung zum Regeln einer Last. Wie bei den obi- 
gen Ausfuhrungsbeispielen wird das Istsignal durch die 
Spannung Vm (MeBspannung) dargestellt. Das Sollsignal 
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entspricht der Referenzspannung Vref. Die Spannung Vm 
wird an den VCO 28 gelegt, der abhangig von der Spannung 
ein Ausgangssignal mil einer Frequenz f (Vm) auf einen 
Zahler 23 gibt, dessen Ausgang an einen Eingang eines Di- 
gital vergleichers 25 angeschlossen ist. Am anderen Eingang 5 
des Digitalvergleichers 25 liegt das Ausgangssignal eines 
Sollwert-Registers 30. Der Zahler 23 wird von dem Aus- 
gangssignal des VCO 28 mit dem Taklsignal der Frequenz f 
(Vm) hochgezahlt. Bei Ubereinsummung des Inhalts des 
Zahlers 23 mit dem Inhalt des Registers 30 wcchselt der Pe- 10 
gel des Ausgangssignals des Digitalvergleichers 25, und da 
der Ausgang des Digitalvergleichers 25 mit dem Riicksetz- 
eingang (RES) des Zahlers 23 verbunden ist, wird der Zah- 
ler 23 auf Null zuriickgesetzt, um erneut mit dem Hochzah- 
len zu beginnen. Durch den zuriickgesetzten Inhalt des Zah- 15 
lers 23 wird auch das Ausgangssignal des Digitalverglei- 
chers 25 wieder zuriickgesetzt. Das Ausgangssignal des Di- 
gitalvergleichers 25 wird auf ein Monoflop 31 gegeben, wel- 
ches ein PWM-Stellsignal liefert. Je groBer die Spannung 
Vm am Eingang des VCO 28 ist, desto hdher ist die Fre- 20 
quenz f (Vm), und desto schneller zahlt der Zahler 23 hoch. 
Dementsprechend kurz ist auch nur das Intervall bis zum 
nachsten Wechsel des Ausgangssignals des Digitalverglei- 
chers 25. Die Impuispausen des PWM-Stellsignals sind also 
relativ kurz, wenn die Spannung am Eingang des VCO 28 25 
relativ hoch ist. 

Anstatt den Zahler 23 mit dem Ausgangssignal des Digi- 
talvergleichers 25 zuriickzusetzen, kann hierzu auch das 
Ausgangssignal des Monoflops 31 verwendet werden. 

Fig. 6 zeigt eine gegenuber der Ausfiihrungsform nach 30 
Fig. 5 abgewandelte, vierte Ausfuhrungsform der Erfin- 
dung. Anstelle des in Fig. 5 gezeigten Sollwert-Registers 30 
wird eine zweite Referenzspannung V soU an einen Eingang 
eines Vergleichers 32 gegeben, der als Analogvergleicher 
ausgebildet ist. Dem anderen Eingang des Analogverglei- 35 
chers 32 wird das Ausgangssignal eines Digital- Analog- 
Wandlers (DAC) 33 zugefuhrt, der den Zahlerstand des Zah- 
lers 23 in ein Analogsignal umsetzt. 

Z wise hen dem VCO 28 und dem Zahler 23 ist ein Impuls- 
former 34 vorgesehen, der auch bei der Ausfuhrungsform 40 
nach Fig. 5 zur Impulsformung des Ausgangssignals des 
VCO 28 vorgesehen sein kann. Im Gegensatz zu der Aus- 
fuhrungsform nach Fig. 5 erfolgt bei der vierten Ausfuh- 
rungsform nach Fig. 6 der Vergleich von zwei Analogwer- 
ten. Im ubrigen arbeitet die Schaltung nach Fig. 6 genauso 45 
wie die Schaltung nach Fig. 5. 

Eine weitere Ausfuhrungsform der Erfindung ist in Fig. 7 
dargestellt. Fig. 7 zeigt einen digitalen Integrator mit einem 
Eingang 40 und einem Ausgang 50. An den Eingang 40 wird 
ein Analogsignal AV gelegt, am Ausgang 50 wird ein digita- 50 
les Signal entsprechend dem Integral des Analogsignals AV 
erzeugt. Auch diese Schaltung kann zum Steuern einer Last 
verwendet werden, allerdings ist die Erfindung nicht auf 
eine solche Verwendungsmoglichkeit beschrankt. Bei dem 
in Fig. 7 gezeigten digitalen Integrator bildet der spannungs- 55 
gesteuerte Oszillator (VCO) 28 entsprechend der Amplitude 
des Eingangssignals AV ein Schwingungssignal f (AV), 
welches an den Zahleingang C des Auf/Ab-Zahiers 23 ge- 
legt wird. AuBerdem erzeugt ein Vorzeichengeber 32 aus 
dem vorzeichenbehafteten Analogsignal AV ein Vorzei- 60 
chensignal Vz, bei spiels weise positiven Pegel fur positives 
Vorzeichen des Analogsignal A V, und Null-Pegel fur ein ne- 
gatives Analogsignal. Das Signal Vz an dem Auf/Ab-Ein- 
gang des Zahlers 23 legt die Zahlrichtung des Zahlers fest. 
Da die Frequenz f des Ausgangssignals des VCO 28 propor- 65 
tional zur Amplitude der Spannung AV ist, erhalt man am 
Ausgang des Zahlers 23 ein dem Zahlerstand entsprechen- 
des Signal, welches den Digitalwert des Integrals der Ana- 
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logspannung AV reprasentiert. 

Patentanspruche 

1. Elektrische Schaltung zum Steuem einer Last nach 
MaBgabe eines Sollsignals (Vref), umfassend: 

- eine erste Signalquelle (14, 15), die das Sollsi- 
gnal (Vref) ausgibt, 

- eine zweite Signalquelle (9, RM3), die ein Istsi- 
gnal (Vm) ausgibt, welches reprasentativ ist fur 
den aktuellen Zustand der Last (6, 7); 

- ein Stellelement (11), das mit der Last (6, 7) ge- 
koppelt ist, und das einen SteueranschluB (12) 
aufweist, 

- eine Stellsignal-Erzeugungsschaltung (10), die 
an einem Eingang ein Abweichungssignal (AV, S, 
CLKyco) empfangt, welches reprasentativ ist fur 
die Differenz zwischen dem Sollsignal (Vref) und 
dem Istsignal (V M ), die abhangig von dem Abwei- 
chungssignal ein Stellsignal (PMW) erzeugt und 
das Stellsignal iiber einen Ausgang dem Steuer- 
eingang (12) des Stellelements (11) zufuhrt, 

- wobei die Stellsignal-Erzeugungsschaltung 
(10) einen Zahler (23) beinhaltet, der in Abhan- 
gigkeit von dem Abweichungssignal (AV, S, 
CLKyco) betrieben wird, um das Stellsignal zu 
erzeugen, und wobei ein Zahltakteingang des 
Zahlers (23) mit dem Ausgang eines spannungs- 
gesteuerten Oszillators (28) verbunden ist, der an 
seinem Eingang das Abweichungssignal (AV) 
empfangt. 

2. Schaltung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB eine Vergleicherschaltung (20; 28) vorgesehen 
ist, die das Sollsignal mit dem Istsignal vergleicht und 
an ihrem Ausgang das Abweichungssignal bildet. 

3. Schaltung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Stellsignal ein PWM-Stellsignal ist. 

4. Schaltung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeich- 
net, daB ein Digitalvergleicher (25) mit einem ersten 
und einem zweiten Eingang und einem Ausgang vorge- 
sehen ist, wobei der erste Eingang mit dem Ausgang 
des Zahlers (23) verbunden ist, der zweite Eingang mit 
einem Referenzwertgeber (24) verbunden ist, und der 
Ausgang mit dem Steuereingang (12) des Stellelements 
(11) verbunden ist. 

5. Schaltung nach einem der Anspruche 1 bis 4, da- 
durch gekennzeichnet, daB zwischen dem spannungs- 
gesteuerten Oszillator und dern Zahltakteingang des 
Zahlers (23) ein Impulsformer (34) geschaltet ist. 

6. Schaltung nach Anspruch 4 oder 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zwischen den Ausgang des Digitalver- 
gleichers (25) und den SteueranschluB (12) des Schalt- 
elements (11) ein Monoflop (31) geschaltet ist, und daB 
der Ausgang des Digitalvergleichers oder des Mono- 
flops mit einem Riicksetzeingang des Zahlers (23) ver- 
bunden ist. 

7. Digitaler Integrator zum Integrieren eines Analogsi- 
gnals (AV), umfassend: 

- einen Eingang (40), dem das Analogsignal 
(AV) zugefuhrt wird, 

- einen spannungsgesteuerten Oszillator (VCO) 
(28), der das Analogsignal empfangt und ein 
Schwingungssignal erzeugt, dessen Frequenz (1) 
von der Amplitude des Analogsignals abhangt, 
und 

- einen Zahler (23), der das Schwingungssignal 
von dem spannungsgesteuerten Oszillator (VCO) 
(28) empfangt und an seinem Ausgang ein digita- 
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les Signal abgibt, das reprasentativ ist fur das inte- 

grierte Analogsignal. 
8. Digitaler Integrator nach Anspruch 7, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB ein Vorzeichengeber (32) von dem 
Eingang (40) das polaritatsbehaftcte Analogsignal 
(AV) empfangt und ein Vorzeichensignal (VZ) erzeugt, 
und daB der Zahler (23) ein Auf/Ab-Zahler ist, der das 
Vorzeichensignal (VZ) empfangt und abhangig von 
dem Vorzeichensignal aurwarts bzw. abwarts zahlt. 
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